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SLM 3D打印技术与失蜡铸造技术在可摘局部义齿支架制作中的应用
曾河清，牟荣，余跃

汉中市口腔医院口腔工艺科，陕西 汉中 723000

【摘要】 目的 分析选择性激光熔融(SLM) 3D打印技术与失蜡铸造技术在可摘局部义齿支架制作中的应用

效果。方法 选取2021年5月至2023年5月汉中市口腔医院收治的86例KennedyⅠ类牙列缺损患者作为研究对

象，根据随机数表法将患者分为A组和B组各43例。A组采用SLM 3D打印技术行可摘局部义齿支架制作，B组采

用失蜡铸造技术行可摘局部义齿支架制作。两组患者于义齿佩戴1周后复诊，比较两组患者口腔内黏膜压痛点数

量、义齿支架佩戴效果以及咀嚼效率；两组患者于义齿佩戴1个月后再次复诊，比较两组患者的满意度评分、主观感

受评分及并发症发生情况。结果 义齿佩戴1周后，A组患者口腔内黏膜平均压痛点为(0.61±0.13)个，明显少于B

组的(2.23±0.21)个，A组患者吸光度值为0.61±0.05，明显高于B组患者的0.43±0.03，差异均有统计学意义(P<0.05)；
义齿佩戴 1周后，A组患者的固位性、适合性和稳定性分别为 55.81%、53.49%、58.14%，明显高于B组的 30.23%、

27.91%、32.56%，差异均有统计学意义(P<0.05)；义齿佩戴1个月后，A组患者的主观感受评分和满意度评分分别为

(28.07±2.75)分、(14.66±3.21)分，明显高于B组患者的(16.55±0.44)分、(6.68±1.32)分，差异均有统计学意义(P<0.05)；
义齿佩戴 1个月后，A组患者的并发症总发生率为 6.98%，明显低于B组患者的 23.26%，差异有统计学意义(P<
0.05)。结论 SLM 3D打印技术在可摘局部义齿支架制作中的应用效果良好，制作义齿支架较传统失蜡铸造技术

偏差更小，具有更高的精确度，同时患者使用舒适度和满意度也更高，值得临床推广应用。

【关键词】 可摘局部义齿；失蜡铸造；选择性激光熔融；3D打印；支架；牙列缺损

【中图分类号】 R783.6 【文献标识码】 A 【文章编号】 1003—6350（2024）08—1120—04

Application effect of SLM 3D printing technology and lost wax casting technology in the production of removable
partial denture brackets. ZENG He-qing, MOU Rong, YU Yue. Department of Stomatology, Hanzhong Stomatology
Hospital, Hanzhong 723000, Shaanxi, CHINA
【Abstract】 Objective To analyze the application effect of selective laser melting (SLM) 3D printing technolo-

gy and lost wax casting technology in the production of removable partial denture brackets. Methods Eighty-six pa-

tients with KennedyⅠ dentition defects admitted to Hanzhong Stomatology Hospital from May 2021 to May 2023 were

selected and randomly divided into group A and group B according to the random number table method, each with 43 pa-

tients. In group A, SLM 3D printing technology was applied to produce removable partial denture brackets, and in group

B, lost wax casting technology was applied to produce removable partial denture brackets. After wearing dentures for

one week, the two groups of patients were compared in number of mucosal tenderness points, wearing effect of denture

bracket, and chewing efficiency. After wearing the denture for one month, the two groups of patients were compared in

the satisfaction score, subjective perception score, and the occurrence of complications. Results After one week of den-

ture wearing, the average number of tenderness points in the oral mucosa of group A was 0.61±0.13, which was signifi-

cantly lower than 2.23±0.21 in group B; the absorbance value of group A was 0.61±0.05, which was significantly higher

than 0.43±0.03 of group B, with statistically significant differences (P<0.05). After one week of denture wearing, the re-
tention, suitability, and stability of group A were 55.81%, 53.49%, and 58.14%, which were significantly higher than

30.23%, 27.91%, and 32.56% of group B (P<0.05). After one month of denture wearing, the subjective perception score
and satisfaction score of group A were (28.07±2.75) points and (14.66±3.21) points, which were significantly higher than

(16.55± 0.44) points and (6.68 ±1.32) points of group B, with statistically significant differences (P<0.05). After one
month of denture wearing, the incidence of complications in group A (6.98%) was significantly lower than that in group

B (23.26%), with a statistically significant difference (P<0.05). Conclusion SLM 3D printing technology in the produc-

tion of removable partial denture brackets has good application effect. Compared with traditional lost wax casting tech-

nology, it results in smaller deviation, higher accuracy, higher comfort and satisfaction, which is worth promoting and ap-

plying in clinical practice.

【Key words】 Removable partial dentures; Lost wax casting; Selective laser melting; 3D printing; Bracket; Den-

tistry defect
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牙列缺损是一种常见、多发的口腔疾病，好发于

老年人群，严重影响口颌、发音系统健康。近年来随

着我国逐渐步入老龄化社会，口腔健康的问题日益突

出[1]。目前，可摘局部义齿是临床修复牙列缺损的主

要方法，主要由人工牙、塑料基托和金属支架组成，患

者可自行摘戴，使用较为方便，且较义齿种植经济负

担更小[2]。传统失蜡铸造技术主要包含蜡型制备、包

埋和铸造等过程，其制作时间较长、工艺较繁琐，对口

腔技师的要求也相对较高，而铸道的设计、包埋材料

的选取以及蜡型的收缩等均会影响制作支架的精确

度[3]。选择性激光熔融(SLM)是一种基于激光分层成型

工艺的3D打印技术，不仅能有效弥补传统铸造技术难

以融化支架常用材料钛合金粉末的问题，同时制作期间

无需间接黏合剂，有效提高支架制作的精确度[4]。但目

前关于将SLM 3D打印技术应用于可摘局部义齿支架

制作的研究较少。为此，本研究将探讨采用SLM 3D

打印技术行可摘局部义齿支架制作的应用效果，现将

结果报道如下：

1 资料与方法

1.1 一般资料 选取 2021年 5月至 2023年 5月

汉中市口腔医院收治的 86例Kennedy Ⅰ类牙列缺损

患者作为研究对象。纳入标准：(1)临床确诊为Ken-

nedy Ⅰ类牙列缺损者；(2)余牙未发生松动者；(3)开

口度≤3.7 cm者。排除标准：(1)合并糖尿病等疾病

者；(2)合并免疫系统疾病者；(3)合并慢性牙周炎者。

根据随机数表法将患者分为A组和B组各 43例，A组

患者中男性 20例，女性 23例；年龄 45~75岁，平均

(53.18±2.27)岁。B组患者中男性19例，女性 24例；年

龄 46~76岁，平均(53.24±2.32)岁。两组患者的年龄、

性别比较差异均无统计学意义 (P>0.05)，具有可比
性。本研究经我院医学伦理委员会批准，所有患者均

知情并签署知情同意书。

1.2 设备和材料 美国Bio-Tek公司生产的型

号为Epoch2型的全波长多功能酶标仪、德国Bego公

司生产的钴铬支架合金、美国Dentsply公司生产的义

齿基托树脂粉、美国3M公司生产的硅橡胶印膜材料、

沪鸽齿科材料有限公司生产的树脂人工牙、意大利

Sisma公司生产的3D激光打印机、丹麦 3shape公司生

产的口内扫描仪、Lava C.O.S三维数字化系统、泰富亨

齿科材料有限公司生产的型号为AX-GL3的高频离心

铸造机。

1.3 制作方法

1.3.1 A组 该组患者采用SLM 3D打印技术行

可摘局部义齿支架制作：(1)由同一经验丰富口腔医师

对口腔进行多方位扫描，扫描时一手持扫描头，一手

持口镜将患者上唇拉开，将扫描头自患者上颌缓慢移

动，同时观察主机屏幕上的 3D成像，至上颌全部基牙

颊舌面、𬌗面以及可摘局部义齿支架所需覆盖的上颌

软组织图像捕捉完成并生成，扫描完成后检查是否存

在遗漏区域，对遗漏区域进行再次扫描，完成后得到

高密度 3 d点云数据，预处理后保存；(2)将数据导入

3D激光打印机行离散分层处理，制备原型后得到环氧

树脂支架铸型，并对其进行铸造、包埋，获得钴铬合金

支架；(3)支架打印完成后手动去除支撑物，之后行热

处理，待支架温度缓慢升至 800℃后保温 4 h，放置于

氩气环境下冷却至室温，最后按常规流程去除酸洗、

喷砂、支撑等，少量抛光。

1.3.2 B组 该组患者采用失蜡铸造技术行可摘

局部义齿支架制作：(1)根据可摘局部义齿设计原则进

行牙体预备和模型分析，对固位基牙(通常 3~5个)进

行选取，待全部确定后预备牙间隙、舌侧导平面和支

托卡钩；(2)固位基牙选定以后将固位臂放置于颊侧，

舌侧采用基板或抗臂来对抗，剩下牙齿则应用舌侧卡

环、隙卡、颊面钩稳定于支架中；(3)牙齿之间不利倒凹

应用氧化锌黏固剂进行填充，常规行支架制备和取

模，按照失蜡铸造技术的步骤完成包埋和铸造。上述

制作步骤均由同一经验丰富口腔医师进行操作。

1.4 观察指标与评价方法 (1)压痛点数量：义

齿佩戴 1周后，将压力指示剂在义齿组织面均匀涂抹

一层后戴入患者口中，叮嘱其作前伸、正中、侧方运

动，之后将义齿取出；以义齿组织面受挤压力影响移

去糊剂显露出粉红色基托处，该基托处所对应的口腔

黏膜软组织面为压痛点，对压痛点进行计数并修改。

(2)佩戴效果：义齿佩戴1周后，评估其佩戴效果。固位

性：义齿在患者口腔中无松动、脱落；适合性：义齿在

患者口腔内与牙齿和黏膜贴合满意；稳定性：义齿在

患者口腔中无旋转、摆动、翘动、下沉等不利于功能行

使的位移。(3)咀嚼效率：称 5 g去皮干花生米让患者

咀嚼，收集义齿表面和口腔内咀嚼物至烧杯，冲洗义

齿表面和口腔内黏膜，将所有冲洗液收集至烧杯并添

加蒸馏水至 1 000 mL；搅拌 1 min后静置 2 min，之后

取 1/3悬浊液置于比色皿中，采用酶标仪进行检测。

(4)主观感受和满意度:义齿佩戴1个月后，评估患者主

观感受和满意度。主观感受：义齿固位效果、义齿摘

戴方便程度、咀嚼效率、舒适程度、面容修复、语言功

能恢复等6方面；满意度：治疗效果、治疗费用、治疗周

期等3方面，评分均采取1~5分制，分值越高表明患者

满意度越高和主观感受越好。(5)并发症：统计并比较

两组患者义齿佩戴 1个月后的并发症发生情况，包括

义齿性口腔炎、基牙牙周炎和继发性龋病。

1.5 统计学方法 应用SPSS19.0统计软件进行

数据分析。计量资料符合正态分布，以均数±标准差

(x-±s)表示，组间均数比较采用 t检验，计数资料比较采
用χ2检验。以P<0.05为差异具有统计学意义。
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2 结果

2.1 两组患者的口腔内黏膜压痛点数量和咀嚼

效率比较 义齿佩戴 1周后，A组患者的口腔内黏膜

平均压痛点明显少于B组患者；A组患者吸光度值明

显高于B组患者，差异均具有统计学意义(P<0.05)，见
表1。

2.2 两组患者的义齿支架佩戴效果比较 义齿

佩戴 1周后，A组患者的固位性、适合性和稳定性均

明显高于B组患者，差异均有统计学意义(P<0.05)，见
表2。

2.3 两组患者的主观感受评分和满意度评分情

况比较 义齿佩戴 1个月后，A组患者主观感受评分

和满意度评分明显高于B组患者，差异均有统计学意

义(P<0.05)，见表3。

2.4 两组患者的义齿支架佩戴相关并发症比

较 义齿佩戴 1个月后，A组患者的并发症发生率为

6.98%，明显低于B组患者的23.26%，差异有统计学意

义(χ2=4.441，P=0.035<0.05)，见表4。

3 讨论

牙列缺损主要指上、下颌牙列中存在牙齿缺失

的情形，不仅影响患者发音、美观、咀嚼、吞咽等功

能，还可破坏牙列三维动力平衡，长此以往易引发咬

合干扰、咬合紊乱、牙周组织破坏以及邻牙倾斜等症

状[5-6]。目前，可摘局部义齿仍是修复牙列缺损的主要

方法，钛合金作为该义齿支架的常见材料，具有生物

相容性好的优点，但气孔率和熔点较高，因此传统失

蜡铸造技术难以达到满意制作效果[7]。加之失蜡铸造

技术工序复杂、繁琐，制造过程中还易产生裂纹、缩孔

等缺陷，以及锻造技术本身所存在的合金不均匀收

缩、流动性较差等问题，导致铸造精度和性能较低[8]。

因此临床亟待研究发现一种能有效解决上述问题的

方法对于提高精确度具有重要意义。

SLM 3D打印技术是一种基于激光分层成型工艺

的3D打印技术，能有效加热粉末状材料并将其完

全熔化，制造过程无需使用任何的黏合剂，因此最

终打印致密度效果接近 100% [9-10]；同时，该技术还

能实现无模具成形，极大缩减了传统铸造技术的

工艺流程 [11-12]。口腔环境由于变化多样且复杂精细，

传统铸造技术制作的可摘局部义齿多为三维曲面，难

以保证其与口腔黏膜和牙齿完全贴合。而相关研究

结果显示，应用SLM 3D打印技术制作的可摘局部义

齿支架精密度可达96%以上，证实支架密合性良好[13]。

本研究中，应用SLM 3D打印技术制作可摘局部

义齿支架，其结果显示患者义齿佩戴后压痛点明显少

于应用传统石蜡铸造技术制作可摘局部义齿支架的

患者，提示SLM 3D打印技术具有更好的临床应用效

果。同时，由于不同患者口腔情况存在差异，可摘局

部义齿的支架结构也存在一定差异，临床并无统一标

准，因此多根据患者佩戴后的主观感受评价其应用效

果。本研究中，患者应用SLM 3D打印技术制作可摘

局部义齿支架后通过评估其主观感受、满意度以及固

位性、适合性和稳定性，评估结果均优于应用传统石

蜡铸造技术制作义齿支架，这可能是因为 SLM 3D打

印技术能够更加精确捕捉结构数据，因而制作的支架

适配性更高，固位效果更好，摘戴更方便，舒适程度更

高，治疗周期更短，治疗费用更低[14-15]。

此外，咀嚼效率作为评价口颌系统的主要功能性

指标，受到咬合力大小和咬合时𬌗接触面积的影响，

而对于佩戴可摘局部义齿的患者而言，还受到支架平

衡和固位程度的影响。本研究通过咀嚼效果的对比

分析发现，应用SLM 3D打印技术制作可摘局部义齿

支架的患者咀嚼效率明显更高，提示该技术固位效果

更好，支架平衡更佳。本研究结果还显示，应用SLM

3D打印技术制作可摘局部义齿支架的患者并发症发

生风险明显更低，提示该技术较传统失蜡铸造技术具

表1 两组患者的口腔内黏膜压痛点数量和咀嚼效率比较(x-±s)
Table 1 Comparison of the number of mucosal tenderness points

and chewing efficiency between the two groups (x-±s)

组别

A组

B组

t值
P值

例数

43

43

口腔内黏膜压痛点数量(个)

0.61±0.13

2.23±0.21

43.012

0.001

吸光度值

0.61±0.05

0.43±0.03

20.243

0.001

表2 两组患者的义齿支架佩戴效果比较[例(%)]
Table 2 Comparison of wearing effects of denture bracket between

the two groups [n (%)]

组别

A组

B组

χ2值

P值

例数

43

43

固位性

24 (55.81)

13 (30.23)

5.740

0.017

适合性

23 (53.49)

12 (27.91)

5.830

0.016

稳定性

25 (58.14)

14 (32.56)

5.677

0.017

表3 两组患者的主观感受评分和满意度评分情况比较(x-±s，分)
Table 3 Comparison of subjective perception score and satisfaction

score between the two groups (x-±s, points)

组别

A组

B组

t值
P值

例数

43

43

主观感受

28.07±2.75

16.55±0.44

27.125

0.001

满意度

14.66±3.21

6.68±1.32

15.077

0.001

表4 两组患者义齿支架佩戴相关并发症发生率比较(例)
Table 4 Comparison on the incidence of complications related to

denture bracket wearing between the two groups (n)

组别

A组

B组

例数

43

43

义齿性口腔炎

2

4

基牙牙周炎

0

3

继发性龋病

1

3

总发生率(%)

6.98

23.26
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有更高的安全性。

SLM 3D打印技术在可摘局部义齿支架制作中的

应用效果良好，制作义齿支架较传统失蜡铸造技术偏

差更小，具有更高的精确度，同时患者使用舒适度和

满意度也更高，值得在临床推广应用。
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